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論文内容要旨
 エルニーニョ/南方振動現象(ENSO)は,大気海洋相互作用によって熱帯太平洋の海面水温(以下sea
 surfacetemperature:SSTと略記)が広範囲にわたって上昇あるいは'下降する現象で,季節変動以」二のタイ
 ムスケールにおける最も大きな気候変動である。海面水温が」二昇する状態はエルニーニョ現象(以下
 “エルニ一二ゴ')と呼ばれ,約3年から7年の間隔で不規則に発生する。その影響は地球規模の大気循環
 場の変化を通じて全世界に及び,各地の異常気象現象の原因にもなり得る。すなわち,エルニーニョの
 理解は気候変動の理解に強く結びついているといえる。
 エルニーニョ時に中央部から東部のSST偏差が,北半球の冬季にピークを迎えることは一般的によく知
 られた事実である。一方で,エルニーニョにはその発生時期,ピーク時のSST偏差の大きさ,およびその
 持続期間が様々であるという不規則な性質も合わせて存在する。これまでの数多くの研究で,エルニー
 ニョの不規則性を説明するいくつかの仮説が提唱されてきた。しかし,エノレニーニョの不規則性の原因
 となる具体的なメカニズムは,未だ十分に理解されていない。
 エルニーニョの不規則性を理解するために,観測データを用いたエルニーニョの分類研究は一つの効
 果的な手法である。1990年代後半からの大気や海洋のデータを統計的に再現,あるいは数値モデルを用
 いて再現する手法の進歩により,長期間における海洋の表層水温データセットや大気の再解析データセ
 ットが使用可能となってきた。このことによって,長期間を対象に,季節間のタイムスケールにおいて
 エルニーニョの詳細を調査することが可能になった。本研究は,多種の観測データを用いて,様々な形
 で起こっているエルニーニョの中でも部分的に共通する特徴に注目して分類比較研究を行い,その不規
 則性のメカニズムを解明すること,すなわち形態学の観点からエルニーニョを調査することを目的とし
 た。
 第2章では,1871年から2000年までの130年の長期時系列データを用いて,過去に発生したエルニーニ
 ョを調査した。Ni貢。-3.4指数(太平洋中央部から東部170。w-120。w,5。s-5。Nの海面水温偏差)が+o.5。c
 を超えたときを基準にしてエルニーニョを定義すると,24例のエルニーニョが確認された。これらの各
 イベントについて,発生時期,ピークの時期やピークの偏差の大きさ,および持続期間を観察すること
 により,ElNi丘。の発生時期とそれ以降の発達の特徴に明確な関係が見出された。すなわち,北半球の春
 に発生する10例のエルニーニョ(春型のエルニーニョ)は,大きく発達し,北半球の冬に海面水温偏差
 のピークをとって,翌年の春から夏に終息する傾向がある。この発生から終息までの過程は各エルニー
 ニョでよく一致している。一方,春型のエルニーニョより発生時期が数ヶ月遅い,北半球の夏から秋に
 発生する!4例のエルニーニョ(夏秋型のエルニーニョ)は,あまり大きく発達しない傾向がある。これ
 らは北半球の冬にピークをとるが,その後は共通の特徴を持たず不規則なものとなる。そこでさらに夏
 秋型を,弱い正偏差が長期間持続する7例(長期停滞型)と,弱い正偏差をとってすぐに終息する7例
 (短期弱小型)に分類した。
 第3章では,エルニーニョが不規則に発達するメカニズムを調査した。大気と海洋の再解析データセッ
 トを用いて,季節間のタイムスケールにおいて,エルニーニョの詳細な分類比較研究を行った。まず,
 エルニーニョの指標であるNi肩。-3.4指数と南方振動指数,および赤道域の表層貯熱量(uppe]・oceallheat
 colltent:OHC)を用いて12のエルニーニョを4つのグループに分類した。すなわち,大きな偏差を持つ大
 型,長期間持続する長期型,中間型,および弱小型である。この分類は,2章で春型と分類したものをさ
 らに大型と中間型に分類したものにあてはまる。大型と長期型のエルニーニョの比較において,西部北
 太平洋がその後のエルニーニョの推移を決定する鍵となる領域であることが示唆された。これは,エル
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 二一ニョの発達期における風1、邑1カカール偏差が海洋のエクマンパンピングを通して負のOHC偏差を生み
 出し,そのOHC負偏差がその後赤道に沿って東に伝播し,その後のエルニーニョの終息に重要な役割を
 果たすという過程である。
 第3章ではさらに,全赤道域のOHCとNi員。-3.4指数の時間推移の観点から,大きく2つの分類を行った。
 すなわち,“振動型"と“イベント型"である。振動型のエルニーニョは,ラニ一二ャ(エルニーニョと
 反対に海面水温偏差が下降する状態)に続いて発生し,エルニーニョの後に再びラニーニャの状態に遷
 移する傾向がある。一方,イベント型のエルニーニョの前後の状態は平常状態に近い。解析結果から,
 ENSOの振動メカニズムを説明する有力な理論であるrecharge-discharge理論で期待される赤道域のOHCの
 貯熱一放熱過程が,振動型のエルニーニョに効果的に働いているのに対して,イベント型ではほとんど
 機能していないことが示唆された。
 第4章では,!964年から2002までの期間において,ENSOを先行する大気の季節内変動とその後のENSO
 との関係を調査した。大気の季節内変動の活発度(切、下Madde11-JuliallOscillatioll:MJO活発度'と呼ぶ)を
 定義するため,ellvelope関数を導入した。このenvelope関数は,赤道域四部の海上東西風における20日か
 ら90日周期の変動について,1周期の平均のパワーを計算するものである。envelope関数によって定義さ
 れたMJO活発度を用いて,赤道域のMJO活発度の季節的ピークとエルニーニョ発生,持続,および終息、
 との関係が表された。さらに,北半球の秋季から次の春季で平均したMJO活発度と,その後の冬季の
 ENSOとの問に強い相関関係があることが見出された。春・季の海洋における全赤道域のOHC偏差とその後
 のENSOとの問にも強い相関関係があることから,MJO活発度とOHC偏差を説明変数とする線形重回帰モ
 デルによるENSOの予測を試みた。このモデルは1964年から2002年まで通しておおむね優れた予測結果を
 導き,大気の季節内変動と海洋の全赤道域のOHCの両方がENSOにおける重要な要因であることが示され
 た。
 第5章は,第2章の結果を1応用し,これまでの章で分類された様々なタイプのエルニーニョと太平洋に
 存在する数十年変動(長期変動)との関係を調査した。まず,Ni50-3、4指数にローパスフィルターを適用
 することでPacificDecadalOscillatio11(PDO)と呼ばれる変動に関連する長期変動を抽出し,その変動の各
 段階における各タイプのエルニーニョの発生頻度を調査した。その結果,春型と長期型のエルニーニョ
 は,長期的に熱帯太平洋の温暖傾向の時期および数十年変動の遷移期に多く発生する傾向があった。
 さらに,その偏差や持続期間などが長期的に変化するというエルニーニョの長期変調を部分的に説明
 する2つの仮説を提示した。一つは大規模なエルニーニョと長期変動の位相のシフトとの関係である。解
 析結果から赤道域のOHC変動が長期変動にも重要な役割を担っていることが示唆された。最近の研究に
 よって,大きなエルニーニョが大量の赤道域OHCの放熱を導くことが示されている。すなわち,このこ
 とによって大きなエルニーニョに続く年以降のエルニーニョの発生が抑制される傾向となり,その結果,
 長期的な熱帯太平洋の寒冷傾向の時期へのシフトにつながることが示唆された。
 もう一つの仮説は,ENSOのシグナルにも含まれ西部太平洋で卓越する準二年変動と短期弱小型のエル
 ニーニョとの関連である。過去135年間において,ENSOに準二年変動が卓越する時期がしばしばみられ,
 この時期に短期弱小型のエルニーニョが高頻度で発生していた。その原因については,ENSOに準二年変
 動が卓越する状況は,ENSOに関連する大気海洋相互作用が本来持つタイムスケールよりも短いために,
 エ.ルニ一二ョもしくはうニーニャが大きく発達する時間が十分にないことが挙げられる。その結果,準
 二年変動とともに発生したエルニーニョが短期弱小型になりやすいことが推察された。
 以上のように,本研究はできるだけ長期間を対象に,様々な種類の観測データを用いることによって,
 エルニーニョの比較研究を行った。ここで示されたエルニーニョの発達や終息が,その発生する季節に
 依存するという結果は,従来の研究にはなかった新たな知見である。さらに,'大気の季節内変動および
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 海洋の全赤道域のOHCを正確に評価することがENSOの予測に重要であることを示唆した。今後,ここで
 得られた知識を,より力学的な観点からのエルニーニョの理解へ応用することが望まれる。すなわち,
 最近の高精度に配置された観測網によって捉えられた数例のエルニーニョの発達過程を捉える時間・空
 間的に精密な研究や,同時に,本研究と最近進歩している大気海洋結合モデルを用いた研究との相補的
 なアプローチより,ENSO・予測の確立が望まれる。
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 論文審査の結果の要旨
 エルニーニョは,大気海洋相互作用によって熱帯太平洋の海面水温が広範囲にわたって,3年から7年
 の間隔で上昇する現象で,季節変動以上のタイムスケールにおける最も大きな気候変動であり,その影
 響は大気循環場の変化を通じて全世界に及ぶ。
 堀井孝憲提出の博士論文は,エルニーニョの発生時期,ピーク時の海面水温偏差の大きさ,その持続
 期間が多様であるという不規則な性質に焦点を当て,多様な大気と海洋の長期観測データを用いて分類
 比較研究を行ったものである。
 まず,1871年から2000年までの130年間のNi行。-3.4指数を用いて,発生した24例のエルニーニョの発生
 時期,ピークの時期やピークの偏差の大きさ,および持続期間を調べ,発生時期とそれ以降の発達の仕
 方に明瞭な関係が存在することを見出した。すなわち,北半球の春に発生する春型は,大きく発達し,
 冬にピークをとって,翌年の春から夏に終息する。一方,春型より発生時期が数か月以上遅い夏秋型は,
 大きなものとはならない。さらにこの型は,その持続期間から,長期停滞型とすぐに終息する短期弱小
 型に分類できることがわかった。
 続いて,大気と海洋の再解析データを用いた詳細な分類比較研究を行`)た。まず,Ni“o-3.4指数と南方
 振動指数,および赤道域の表層貯熱量を用いて,大型,長期型,中間型,および弱小型の四つに分類し
 た。先の春型を,大型と中間型に分類したものに対応する。そして大型と長期型の海洋貯熱量の時間発
 展の比較から,西部北太平洋が発達の推移を決定する重要な領域であることを見出した。すなわち,エ
 ルニーニョ期間中の西部太平洋における大気循環場が負の表層貯熱量を形成しうるかどうかが,エルニ
 ーニョの終息をもたらす鍵となっている。
 さらに,先行する季節における季節内振動の活動が活発で,大きな表層貯熱量が大型のエルニーニョ
 の発達をもたらすことを見出し,エルニーニョの大きさに対する重回帰モデルを作成した。また,太平
 洋数十年変動と発生するエルニーニョの型にも有意な関連が存在することも,本研究で初めて見出して
 いる。
 以上のように本論文は,長期にわたり蓄積されてきた多様な大気と海洋のデータを用いて,エルニー
 ニョの発生時期に着目してエルニーニョの分類比較研究を詳細に行い,多くの新知見を得たものであり,
 本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって,
 堀井孝憲提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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